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12. PREDAVANJE

RAVNOTEZA TELA POD DEJSTVOM

PROSTORNOG SISTEMA SILA U
PROSTORU
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prostornog sistema sila
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- Veze u prostoru i oslobadanje veza krutog tela u
prostoru

- ReSavanje problema ravnoteZe krutog tela
primenom uslova ravnoteze

RAVNOTEZA TELA POD DEJSTVOM

PROSTORNOG SISTEMA SILA

Prostorni linijski nosaci su nosaci kod kojih ose svih
Stapova i sva optereéenja ne leZe u istoj ravni.

Da bi nosaci u prostoru bili staticki odredeni broj
reakcija veza ne sme da bude vedi od Sest, jer se za
prostorni sistem sila moZe formirati najviSe Sest
jednacina ravnoteZe.

Str 256-266 knjiga Poglavlje 11.5 — Ravnoteze tela pod dejstvom prostornog
sistema sila

VEZE U PROSTORU

Pored veza u ravni postoje veze Koje se pojavljuju
samo kod prostornih problema, o kojima ¢e ovde biti
redi.

Veze prostornih nosaca sa nepokretnim ravnima
ostvaruju se sfernim ili cilindri¢nim leZiStem,
ukljeStenjem, uZadima, lakim (prostim) Stapovima
itd.

a) Prostorna reSetka, acrodrom
u Becu, Austrija;

b) prostorni prosti Stapovi,
aerodrom u Madridu;

¢) zi¢ano Stapna prostorna
konstrukcija, sistem Mero;

d) ¢vor prostorne resetke,
sistem Mero;

e) prostorna linijska
konstrukeija, Pti¢je gnezdo,
Peking, Kina;

f) prostorna resetka, sistem
Mero;

g) prostorni $tap vezan sfernim

osloncem, olimpijski

kompleks u Minhenu,

Nemacka, 1974.
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VEZA OSTVARENA SFERNIM ZGLOBOM (LEZISTEM)

Telo je krajem A
obradeno u obliku kugle
koja moze da se obrée
na proizvoljan nacin
unutar sferne povrsi
drugog tela koje sluzi

kao veza i koje je
vezano za nepokretnu
ravan.

z z Centar kugle, tacka A,
ne moZe da se pomeri
A A ni u kom pravcu, a telo
y y moZe da zauzme bilo
X koji polozaj u

prostoru, s obzirom da
nije spreceno njegovo
obrtanje.

Reakcijaveze R, sfernog zgloba je proizvoljnog
pravca u prostoru, njen pravac je nepoznat, pa se ona
odreduje tako Sto se pretpostave njene tri upravne

komponente Ax ,Ay, A, Trenje u sfernom zglobu

se zanemaruje.
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Kada se odrede komponente, reakcija veze je odredena
dijagonalom paralelopipeda konstruisanog nad
komponentama, tj:

A A A
R,=JA +A’+A}, cosa==x, cosPp=—L, cosy==—=.
i R R R

A i A

A

Sematski prikaz veze

Sferni zglob je veza koja omogucava obrtanje oko bilo koje ose, a
sprecava pomeranje u bilo kom pravcu u prostoru.

Reakcije sfernog zgloba A, A, i A, su tri sile u pravcima
koordinatnih osa. '
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VEZA OSTVARENA CILINDRICNIM ZGLOBOM
(LEZISTEM)
Kada na telo deluje prostorni sistem sila, veza ostvarena
pokretnim osloncem je cilindri¢no leZiste.
Ova veza sprefava Kkretanje u ravni normalnoj na pravac
moguceg kretanja osovine.
Reakcija veze R, cilindri¢nog leZista leZi u toj ravni i nema
komponentu u pravcu ose leZista, tj. u pravcu ose y.
Ukoliko je leZiSte u pravecu y ose, reakcija veze R, ima
komponente Axi Az u ravni xOz

Cilindri¢no leZiSte je veza koja
omogucava obrtanje oko bilo
koje ose, dozvoljava pomeranje
u pravcu u kojem se on nalazi, a it}
spre¢ava pomeranja u ostala
dva pravca, pa su reakcije veza
u tim pravcima.

I TR
VEZA OSTVARENA UKLJESTENJEM

Veza koja ne dopusta pomeranje ni u jednom pravcu,
niti obrtanje oko bilo koje ose je ukljeStenje.

Za razliku od problema u ravni, u slu¢aju prostornog
sistema sila, primenom pete aksiome, u svim elementima
kontaktnih povrsi javljaju se sile veze koje predstavljaju
proizvoljni prostorni sistem sila.

Redukcijom ovih sila u teziSte A popre¢nog preseka,
dobijaju se redukciona rezultanta R,

i redukcioni spreg m, =M,

Redukciona
rezultanta je

Redukcioni spreg —

glavni moment M A

je prostorni vektor

¢ije su projekeije
Mom MOy’ M,, zt ¥ |E

koje su na osnovu veze l l

izmedu momenta sile u A

odnosu na osu i momenta sile —

u odnosu na tacku, jednake X F

momentima u odnosu na ose 5]

M,, M, i M, i zovu se
momenti ukljeStenja.

Za slu¢aj prostornog sistema sila ova veza ima 6 komponenata
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VEZA OSTVARENA UKLJESTENJEM

Ukljestenje sprecava sva
pomeranja i obrtanja.
Reakcije veza su tri sile u
pravcima koordinatnih osa
Ay, Ay i A, kao i tri momenta
ukljeStenja M,, M, i M,.

Ukljestenje u prostoru
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Za vezu ostvarenu oslanjanjem, uZetom, kao i prostim $tapom,
vazi sve isto kao i kod ravanskih problema, s tim $to reakcija
veze moze da bude prostorna sila.

sl
A
o
Use uze oslanjanje
6 | o /
(
Uze

Idealno glatka povrsina

1.0.2020.

1.5.2020. 14

SFERNI OSLONAC

Cilindri¢ni zglob i pokretan oslonac

A
TLINDRICNI OSLONAC

_ - b e

e
§ Jodna nepormata - veltina reakeie.
Rk e praveowien
o o veznog e
Ut e g
veza krutih tela

Neki tipovi
opterecenih

proizvoljnim / et npomst s s
prostornim T S datia

Idealno glatka povisina

sistemima sila.

)

Cilindriéni oslonac

nepozna
Reakeije su dve komponente upravne:
i pravac cilindrinog oslonca

Sfemi oslonac.

Tri nepornate.
Reakije su tri komponente u praveiona
A,

Ukljesienje 24

B Sest nepmatin
A o ——
i momenta ukicns M M. M
v 20 i
x x
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Resavanje problema ravnoteZe tela u prostoru
pod dejstvom prostornog sistema sila

Prvi korak u reSavanju prostornih problema ravnoteze, kao i u ravni,
je primena aksiome pet — oslobadanje tela (sistema sastavljenog od vise tela) veza.

Dekartov koordinatni sistem treba postaviti u pogodnu tacku, a ose x, y i z treba
usvojiti tako da budu paralelne $to ve¢em broju sila koje deluju na telo, da bi se
dobile Sto jednostavnije jednacine ravnoteze. Sve nepoznate komponente reakcija
veza se pretpostave u pozitivnom smeru osa, ukoliko je njihov smer unapred
nepoznat. Ucrtaju se dimenzije tela koje su neophodne za sracunavanje momenata i
sila sistema u odnosu na ose.

Primene se jednacine ravnoteze prostornog sistema sila — Sest skalarnih jednacina:

XX=0, XYY;=0, ¥Z=0,

M, (F)=0, i1My<E)=0, il'Mz(E-)eo.
i=1 = i=]
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U odnosu na probleme u ravni, gde je bilo lako odrediti momente sila u
odnosu na tacku, u uslovima ravnoteze potrebno je odrediti momente svih
sila u odnosu na ose x, y i z. Ako je sa crteza tesko da se vidi ¢emu je
jednak moment neke sile u odnosu na osu, preporucuje se da se na
pomoénom crtezu nacrta projekcija posmatranog tela na ravan koja je
upravna na tu osu.

U slucajevima kada pri izracunavanju momenata nije jednostavno odrediti
projekcije sile na odgovarajucu ravan ili krakove tih projekcija u odnosu
na odgovarajuce ose, preporucuje se da se sila razlozi na medusobno
upravne komponente, od kojih je jedna paralelna sa jednom od
koordinatnih osa, a zatim primeni Varinjonova teorema o momentu
rezultante u odnosu na osu. Momenti sila mogu da se izracunaju i
analitickim putem primenom izraza

Mo, = 3Moy (7)) = 35122, %) =0,

=

n
M-

2
g
=
T
N
N
=

1
sl
N
g

oy

Mo, = Mo () = (3, Y -3 %) =0.

, opterecenu silom F=15 , drze u horizontalnom

x

1,5m 1,5 m,
Im 2m

a) b) ©)
Na plo¢u oslobodenu veza deluje sistem od pet paralelnih sila, tako da treba primeniti uslove
ravnoteZe sistema paralelnih sila u prostoru:

>7Z=0 - S, +S,+S,-F-G=0,

! S, =10KN,
YM,(F)=0 > §-3-F:1-G-1,5=0, S, =6,25kN,
SM,(F)=0 - -8,-4-5,-4+F3+G-2=0. S; =8, 75kN.




Stub AC, tezine 5 kN, vezan
je sfernim zglobom u tacki

A za podlogu. U tacki B na
stub deluje sila F=10 kN,
koja je paralelna sa x osom.
Stub u ravnoteznom

polozaju odrzavaju zatege
CD i BE. Odrediti sile u
zategama i reakceije sfernog
zgloba A.

_ Xp—Xc a2 5-0
V0o =50 #(vo-ve) +(zp-2)" (5-0) +(-2-0)" +(0-14)"
=-0,13333, S, =S,cosa, =0,3333S,,
S,, =S, cosp, =-0,3333S,,
S,, =S, cosy, =-0,93333 S,

X,
cosa, =

eosa,:i: =0,3333, cosp, =2
15

1
3
77 _0-14_ 14

cosy, = re o 0,93333,
15 15
X,

X~ Xy 2-0

= S,, =S, cosa, =0,181828,

BE xp %) +(Ye—¥u) +(2e-25)  y(2-0) +(6-0) +(0-9) T2 2= 1>

Wresal o) sl -0 o000 e
Yy _6-0_6 o

2 ¥
cosa, =7 = 018182, cosp, =TFe =2E = =0,34545, S,, =S, cosy, =0,81812,.

cosaL, =

cosy, =

$X=0 - A +0,33333S,+0,18182'S,~F =0,
SY=0 - A, -0,133335,+0,54545 S, =0,
3 Z=0 - A,-0,933335,-0,81812S,-G =0,
STM, =0 > 0,133335,-14-0,545455,-9=0,
3™, =0 — 0,333335,-14+0,81812S,-9=0.

A, =544kN, A =-0,84kN, A, =19,11kN, S, =1134kN, S, =431kN.
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Tanka kruta kvadratna ploca,
tezine G=20 kN, odrzava se u
vertikalnom polozaju pomocu
Sest prostih Stapova. U smeru
negativne ose y na plocu deluje
- sila Fju tacki A intenziteta SkN|
u smeru negativne X ose u tacki!
C deluje sila F, intenziteta

cosay =

cosy, =

DO a3 3

Uslovne jednacine ravnoteze glase:

10kN, a u tacki D i u smeru >X=0 > szgm,g—s(g-s‘%—ﬁ =0,
negativne z ose deluje sila F3 N 5 5
intenziteta 10 kN. Odrediti XY=0 > -8, 758,758, T5-8, 3= -F =0,
veli¢ine i karakter sila u N
Stapovima. 2220 > -§,F-R-G=0,
M, =0 > s,-3+slg-3+s‘g-3—g-3—G-3=o,
G=20 kN
)
. ) L. F=SkN M, =0 > S,g-S—&g-S-vG-I,S—FI-3+F!-3:0,
F,=10 kN
: M, =0 - —s,v3+51£v3—sﬁ-3+gv3:o.
Fy=10 kN 2
Sile u $tapovima su:
3
S,=20kN, S,=0, S, =-30{3 kN, S, =10y2KkN, S, =102kN, S, =-I5kN.
Q ) n )
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Najvaznije u ovom poglavlju

o Koji su uslovi ravnoteZe proizvoljnog
sistema sila u prostoru

e Veze u prostoru — sferni oslonac,
cilindri¢no leZiste, ukljestenje

e Kako se reSavaju problemi ravnoteZe tela
pod dejstvom prostornog sistema sila




